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RESUMO:

Um dos resultados esperados na construgdo civil é a precisdo dos orgamentos que pode ser obtida por meio
da comparagdo do custo real das obras com as suas estimativas iniciais. Os orgamentistas tém desenvolvido
estratégias para realizar essa estimativa inicial, visando ter maior grau de confiabilidade na informacdo gerada.
Uma das opgdes é desenvolver técnicas de estimativa de custos por meio de equagdes de regressao linear que
considerem a especificidade das obras e a cultura construtiva da construtora. Este trabalho propde a
apresentag¢do de um modelo matematico de equagdes de regressdo linear simples para determinagdo do custo
estimado de obras de mesma tipologia construtiva e dos seus principais servicos. Foram considerados os dados
reais de oito empreendimentos que possuiam a mesma tipologia construtiva e correspondente Estrutura
Analitica de Projetos (EAP), sendo possivel determinar a relagdo entre o custo de cada servigo e a area total
de pavimentos tipos. As equacgdes geradas foram validadas em novo empreendimento que atingiu um grau de
precisdo de 9,76% em seu orgamento estimado em relagdo ao real. Desta forma, o resultado apresentado pelo
modelo paramétrico de estimativa de custo proposto atende a precisdo no nivel de orgamento preliminar com
base em anteprojeto. Além disso, o trabalho pode ser utilizado como roteiro para aplicagdo em outros tipos
de obras e para disseminagdo desta técnica de estimativa de custos junto a industria da construgao.

PALAVRAS-CHAVE: Construcao civil; Orgamento; Orcamentacgdo; Gestdo de custos.

ABSTRACT:

One of the expected results in the construction industry is the precision of the budgets obtained by comparing
the works' real cost with its initial estimates. Budgeters have developed strategies to carry out this initial
estimate, aiming at having a greater degree of reliability in the information generated. One of the options is
to develop cost estimation techniques using linear regression equations that consider the specificity of the
services and the construction company's constructive culture. This paper proposes a mathematical model of
simple linear regression equations to determine the estimated cost of the same construction type and primary
services. The actual data of eight projects with the same constructive typology and corresponding Work
Breakdown Structure (WBS) were considered, making it possible to determine the relationship between each
service's cost and the total area of standard floors. The generated equations were validated in a new project
that reached a precision level of 9.76% in its estimated budget concerning the real one. In this way, the result
presented by the proposed parametric cost estimate model meets the precision in the preliminary budget
level based on the preliminary design. The paper can also be used as a roadmap for application in other
projects and the dissemination of this cost estimation technique among the construction industry.
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Estimativa de custos paramétricos de construcdo de edificios usando modelo de regressao linear

INTRODUCAO

O orcamento é uma importante ferramenta de gestdo do negocio na construcio civil e possui
diferentes niveis de detalhamento e de precisdo em fun¢do da etapa de desenvolvimento do
empreendimento e dos projetos correspondentes (BAETA, 2012; MATTOS, 2006; TISAKA,
2006). Para Gunaydin e Dogan (2004), o custo é um dos principais critérios na tomada de
decisdo durante os estagios iniciais de um processo de projeto de construgdo. Para esses
autores, no mundo globalmente competitivo, a definigdo do custo e da forma como ocorrera o
seu controle é fundamental para definir as margens de lucro do empreendimento, mantendo
os niveis de qualidade pré-definidos.

Para Otero (2000), a estimativa de custo desempenha um papel fundamental dentro da
construcdo civil e se coloca como ferramenta de extrema importancia no gerenciamento de
obras. Segundo Barros e Falcdo (2016), é evidente a importancia da acuracia e da precisao em
orcamentos paramétricos para o gerenciamento e acompanhamento dos projetos. A sua
aplicacao esta intimamente ligada a avaliagdo do valor total a ser financiado ou contratado. O
desempenho e o sucesso geral do projeto sdo geralmente medidos pelo quao bem o custo real
se compara as estimativas iniciais de custo (OBERLENDER; TROST, 2001).

Durante a fase de estudos preliminares, onde sdo tomadas as decisdes sobre a andlise da
viabilidade técnica-econémica da obra, os projetos executivos ainda ndo foram elaborados
(ABNT NBR 12722, 1992), o que torna o processo de analise do orgcamento ainda bastante
impreciso. Normalmente, os proprietarios exigem estimativas de custos mais precisas do que
as informagdes disponiveis naquele momento para embasarem a decisdo sobre a continuidade
ou ndo do empreendimento. Assim, os or¢amentistas necessitam desenvolver ou conhecer
estratégias eficazes para realizar essa estimativa com o grau de precisdo adequado. Para Jarde
e Alkass (2007), as estimativas de custo sdo geralmente baseadas na experiéncia do
orcamentista e avaliagdes de projetos anteriormente realizados que sdo semelhantes no
€scopo.

Os empreendimentos da construgdo possuem caracteristicas Unicas que devem ser
considerados durante as atividades de estimativa de custos e planejamento. O custo de um
edificio é afetado significativamente pelas decisdes tomadas na fase de projeto. Além das
defini¢des da concepgdo do edificio, como adogdo do sistema construtivo, identificacdo dos
servicos principais e selecdo dos materiais, existem custos indiretos que impactam no custo
total do empreendimento e que nem sempre sdo conhecidos preliminarmente. Assim, a
especificidade é uma caracteristica importante do orcamento (MATTOS, 2006).

Azevedo et al. (2011) propdem um modelo de avaliagio do desempenho do processo de
orcamento e identificaram que um dos pontos principais para melhorar a qualidade dos
orcamentos baseados em estimativas de custos é a necessidade de melhoria da apropria¢do
dos custos reais dos projetos e dos servicos realizados.

Além disso, o desenvolvimento de técnicas de estimativa de custos pode auxiliar a fase de
andlise da viabilidade dos empreendimentos e os métodos paramétricos tém sido sugeridos
em varios estudos para melhorar a precisdo das estimativas de custos conceituais (SONMEZ,
2008). Na pratica, a estimativa de custos, mais frequentemente realizada nas fases iniciais do
projeto, é a paramétrica desenvolvida pela adogdo de andlise de regressdao (HEGAZY; AYED,
1998). Na estimativa paramétrica, um modelo incluindo os parametros importantes é
desenvolvido para prever os custos de construcdo, usando dados de projetos anteriores.

Uma das estimativas paramétricas mais comuns é o método do custo unitério, por exemplo,
custo por metro quadrado, que utiliza dados de custo histérico para obter uma estimativa do
custo de um edificio (KARSHENAS, 2005; KIRKHAM, 2007). Mas podem ser verificadas também
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estratégias refinadas como as técnicas de andlise de regressado e o uso de redes neurais para
determinar um modelo de custo mais preciso (SONMEZ, 2008).

Mendes et al. (2009) analisaram 60 projetos de empreitadas para construgido de sistemas de
coleta e transporte de dguas residuais em Portugal. Os autores verificaram que as estimativas
de custos obtidas a partir do modelo paramétrico concebido contribuiu significativamente
para a tomada de decisoes estratégicas, pois o conhecimento de dados detalhados de projeto
ainda ndo estava disponivel. Os modelos encontrados explicaram adequadamente os custos de
cada componente do sistema de dguas residuais (MENDES et al., 2009).

Para Kermanshachi et al. (2016), conceberam um modelo com técnicas de regressdo para
estimativa de custos de projeto e de construcdo para pequenas e médias instalagdes de
transporte urbano. Para esses autores, a determinagdo dos custos de construgdo para projetos
pequenos é mais problemadtica do que para grandes projetos.

Badawy (2020) realizou um estudo com 174 projetos residenciais no Egito por meio de redes
neurais artificiais e a andlise de regressao. Com isso, foi possivel estimar o custo dos edificios
residenciais identificando os principais fatores que afetaram a estimativa de custo em estagio
inicial do empreendimento que foram o niimero de pavimentos e as respectivas area dos
pavimentos.

Isaton (2016) propde que as estimativas paramétricas podem ser aplicadas a projetos de
unidades de internacido socioeducativas, podendo-se obter além dos custos, dados sobre
quantitativos de servicos na fase de viabilidade do empreendimento.

Dang e Le-Hoai (2018) por sua vez conceberam modelos preditivos para estimar o custo de
subsistemas estruturais e estabelecerem uma estimativa de faixa para este custo usando
informacgdes de projeto disponiveis nos estagios iniciais de projetos de construcao residencial.

Nesse contexto, verifica-se a ampla aplicagio de técnicas de estimativas paramétricas com base
em modelos matematicos e relacionadas com diferentes tipologias de obras ou de servigos em
varios paises. Entretanto, o procedimento ainda precisa ser mais bem discutido e conhecido
pelo meios académicos e profissionais.

Dessa forma, o propdsito deste trabalho é apresentar um modelo matematico baseado em
regressao linear pra obras de edificagdes residenciais, com determinada tipologia construtiva,
por meio de equagdes paramétricas que possibilitem o prognéstico do custo da obra e dos
servicos de uma obra, nos estagios iniciais de projeto, com nivel de confiabilidade determinado.
Esse modelo foi validado por meio de teste em empreendimento de mesma tipologia. Além
disso, o trabalho objetiva ser considerado como um roteiro para aplicagdo em outros tipos de
empreendimentos e para dissemina¢ao desta estratégia de estimativa de custos junto aos
profissionais e pesquisadores da industria da construcao civil no Brasil.

CUSTOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A engenharia de custos é considerada o ramo da engenharia que estuda os métodos de
projecao, apropriagdo e controle dos recursos monetarios necessarios a realizagdo dos servigos
que constituem uma obra ou projeto, de acordo com um plano de execu¢do previamente
estabelecido (DIAS, 2011).

NiVEIS DOS ORCAMENTOS

Segundo Mattos (2006), existem trés niveis de desenvolvimento dos or¢amentos na construcio
civil:
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= Estimativa de custo: avaliacio expedita tendo por base o metro quadrado (m?) de area
equivalente construida com base em custos histéricos e comparacdo com projetos
similares;

=  Orcamento preliminar: pressupde o levantamento de quantidades dos principais
servicos e comparagdo com projetos similares; também denominado “Estimativa de
custos por etapa de obra”;

= Orcamento analitico ou detalhado: elaborado por meio da composicio de custos
unitarios e extensa pesquisa de pregos dos insumos.

0 Custo Unitario Basico (CUB) é calculado tendo por base a média dos custos reais por m? de
diferentes tipologias de empreendimentos e estd entre as possibilidades de estimativa de
custos (ABNT NBR 12721, 2006). No entanto, em funcdo do carater generalista deste método,
verifica-se que os resultados obtidos apresentam erros de grande magnitude com relagdo aos
custos reais (OTERO, 1998).

Na fase de orcamento preliminar, o grau de detalhamento é um pouco maior do que na
estimativa de custo por m?2 Nessa fase do or¢amento é concebida a Estrutura Analitica do
Projeto (EAP), e sdo estimadas as quantidades dos principais pacotes de trabalho. Para o
Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas (IBRAOP, 2012), o “or¢camento preliminar é
um or¢amento sintético composto pela descricdo, unidade de medida, preco unitario e
quantidade dos principais servicos da obra, elaborado com base no anteprojeto de
engenharia”. Para esse autor, esse tipo de orcamento estd relacionado com a fase de
anteprojeto, pressupde o levantamento de quantidades e requer pesquisa de pregos dos
principais insumos e servigos.

Na fase de orcamento analitico ou detalhado, atualmente se sobressaem os projetos concebidos
com o uso do Building Information Modeling (BIM) que cria uma associacdo da estimativa de
custos (5D) com o modelo 3D da edificagdo (MATTANA; LIBRELOTTO, 2018). Para essas
autoras, mesmo em etapas preliminares do processo de projeto concebido com BIM, pode-se
realizar um estudo de viabilidade, por meio da analise volumétrica do partido arquitetdnico
em concordancia com os custos envolvidos.

PRECISAO DOS ORGAMENTOS

A precisdo do orcamento depende da fase de detalhamento do projeto do empreendimento.
Baeta (2012) comenta que todo nivel de orcamento é aproximado, por conter estimativa de
quantitativos de varios servigos, além de incertezas intrinsecas, como a varia¢do do pre¢o dos
insumos praticado no mercado e a temporalidade na execu¢do do or¢amento. De acordo com
Altounian (2016), “todo o processo de contratagio de obra esta intrinsecamente atrelado 3
avaliacdo de valores dos custos para sua consecucao. Esses valores podem ser estimados por
meio de diversos métodos, cada qual com nivel de precisdo préprio”.

Para obras de edificagdes no Brasil, conforme pesquisa de obras e referéncias internacionais,
Baeta (2012) considera que a margem de erro admissivel para estimativa de custos com base
em Estudos Preliminares ou Estimativas de Custos simples é de +/- 30%. Para o nivel de
Orcamento Preliminar com base em anteprojeto a margem de erro é de +/- 15% (BAETA,
2012). No caso de Orgamento Detalhado com base em projeto basico, a margem de erro
admissivel fica entre +/- 5 e 10%, enquanto o Or¢camento Detalhado elaborado com base em
projeto executivo tem margem de erro de +/- 5% (BAETA, 2012).

Para o IBRAOP (2012), a precisdo dos orgamentos depende também da relacdo com o nivel de
desenvolvimento dos projetos. Na fase de estudos preliminares do empreendimento, o tipo de
orcamento adequado é o de estimativa de custo que apresenta uma faia de precisao de +/- 30%.
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Continuando, IBRAOP (2012) apresenta que a precisio para os tipos de orcamento preliminar,
detalhado com projeto basico e detalhado com projeto executivo sdo de +/- 20%, +/- 10% e
+/- 5%, respectivamente.

0 Quadro 1 apresenta a faixa de precisdo dos or¢amentos para importantes entidades
internacionais e especialistas na area de engenharia de custos.

Faixa de precisao dos orgamentos | Quadro 1. Faixa de
. - L .. Detalhado Detalhado precisdo dos
Entidade / especialista Estimativas de Prellmlnar (com e prefeis | s prefeie orcamentos por nivel
Custos anteprojeto) . .
basico) executivo)
AACE Faixa Fonte: adaptado de
(American inferior -20% a -50% -10% a -20% -3% a -10% Baeta (2012)
Association o, Fai
o L_f; ) I,’n :erf) Su;:;‘?or +30% a +100% | +10% a +30% +3% a +15%
AN; 'a(:drzrec;ffnr;t'?titt"e’)”a' -30%a+50% | -15%a +30% 5% a +15%
ACostE (Association of Cost | 350 3000 | 1092 +10% 5% a +5%
Engineers - UK)
Baeta (2012) -30% a +30% -15% a +15% -10% a +10% -5% a +5%
IBRAOP (2012) -30% a +30% -20% a +20% -10% a +10% -5% a +5%

Conforme pode ser verificado, a precisdo esperada no nivel de estimativa de custos é
significativamente baixa. Assim, a apresentacdo de métodos de progndstico do custo para
apoiar esta etapa do desenvolvimento de projetos serd apresentada a seguir.

ESTIMATIVA DE CUSTOS

De acordo com o IBRAOP (2012), tem-se que a estimativa de custo é uma “avaliacdo expedita
feita com base em custos historicos, indices, graficos, estudos de ordens de grandeza,
correlagdes ou comparagao com projetos similares”. A elaboracdo de uma estimativa de custo
tem sua importancia em estagios iniciais de desenvolvimento dos estudos do empreendimento,
ou seja, quando ainda nao é possivel elaborar o orgamento detalhado. Nessa fase, a defini¢do
do valor da estimativa de custos auxiliara na decisdo sobre a continuidade ou ndo do
desenvolvimento do empreendimento e trard informagdes sobre a ordem de grandeza do
investimento a ser executado (ALTOUNIAN; CAVALCANTE, 2014).

Altounian (2016) comenta que a “maneira mais fcil e rdpida de se avaliar valores de execu¢do
de obras é por meio de indicadores que reflitam custos médios por unidade que caracterizem
o empreendimento”, e cita o exemplo da utilizacido do custo por metro quadrado, muito usual
em obras de edificagdes, e o custo por quilometro, muito utilizado em obras rodoviarias.
Altounian e Cavalcante (2014) destacam que, para obras de semelhante tipologia e mesmo
porte, a estimativa de custos pode ser obtida por meio de estudos comparativos ou que utilizem
pardmetros para comparagao.

Esta simplificacdo, conhecida como método paramétrico de estimativa de custos, é baseada em
certos “parametros” que sdo comumente usados na industria da construcdo e que refletem as
caracteristicas fisicas do empreendimento, como tamanho, tipologia da tecnologia construtiva,
fechamento externo e nimero de andares. Como as estimativas paramétricas sdo elaboradas
nas fases iniciais de desenvolvimento do empreendimento, normalmente se baseiam em dados
histéricos coletados de projetos anteriores semelhantes (HENDRICKSON, 2000).

23

Gestdo & Tecnologia de Projetos



Estimativa de custos paramétricos de construcdo de edificios usando modelo de regressao linear

0 Modelo Paramétrico de Custo pode-se obtido a partir do custo global ou parcial da obra e da
obtencdo de Rela¢des Paramétricas de Custo (em inglés, Cost Estimating Relations - CER),
estabelecendo uma ligacdo entre estas parcelas de custo e as varidveis relevantes na
caracterizagdo do projeto (OTERO, 1998).

Gunaydin e Dogan (2004) em andlise do custo de construcdo de edificios residenciais na
Turquia, verificaram que existe uma certa padronizacgdo na tipologia dos edificios estudados
que costumavam ser de 4 a 8 andares, com blocos de vedagdo e estrutura em concreto armado.
Para apoiar o processo de analise da viabilidade dos empreendimentos, os autores propdem
um modelo de estimativa de custos exclusivo para os sistemas estruturais de edificios de
esqueleto em concreto armado por meio de estudos matematicos.

Outro exemplo de aplicagdo para estimativa de custos por regressdo estatistica € o Custo
Unitario Geométrico (CUG) que usa a relacdo entre proporgdes geométricas do edificio para
determinacdo do custo da obra (LIMA, 2013). Considera o levantamento das variaveis
independentes que sdo as caracteristicas geométricas do empreendimento, a saber: area de
paredes externas, area de paredes internas, area de paredes de contencgao, area de projecao da
edificacdo, area de piso molhado, area ndo construida, volume da edificacdo, padrio
construtivo (relacionado a qualidade dos acabamentos). A varidvel dependente a ser
determinada é o custo estimado (CUG), que multiplicado pela quantidade de area a ser
construida, informa o custo total previsto para execu¢do daquele empreendimento.

Para Otero (1998), os modelos paramétricos de custo apresentam-se como uma alternativa
que se situaria em termos de custos de processamento e de precisdo entre as técnicas do CUB
e do Or¢amento Detalhado, podendo substitui-los em varios momentos com uma eficiéncia
muito maior. A estimativa paramétrica tem sido considerada um método eficaz para reduzir o
tempo gasto em licitagdes pelos agentes na indudstria da construgao civil (BAJAJ; GRANSBERG;
GRENZ, 2002).

Lima, Kos e Montenegro (2016) fizeram um estudo entre as estimativas de prego obtidas por
meio do CUB e do CUG em comparagdo com o or¢amento final de dez edificagdes no estado de
Goias. Os resultados alcangados mostram que a estimativa de custo obtida com o indicador do
CUB teve uma variagdo de 31% a 45% contra 9% a 23% do CUG na comparagdo com o
orcamento final.

Dessa forma, o modelo de custo paramétrico é uma ferramenta util ndo apenas para preparar
estimativas conceituais antecipadas quando ha poucos dados técnicos ou faltam defini¢bes
sobre os produtos de engenharia (DYSERT, 2001), mas também colaboram para evitar erros e
omissdes que sdo comuns nos procedimentos tradicionais de estimativa de custos (MEYER;
BURNS, 1999).

METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa utiliza a anélise de dados e simulagdo numérica por meio da analise de regressao
linear. Para Favero e Belfiore (2017), o conjunto de técnicas de regressao é provavelmente o
mais utilizado em andlise de dados que procuram entender a relagdo entre o comportamento
de determinacdo fendmeno e o comportamento de uma ou mais variaveis potencialmente
preditoras. Segundo Cordeiro e Lima Neto (2006), o objetivo principal da analise de regressao
é predizer o valor de uma variavel, considerada como dependente, a partir do conhecimento
do valor de uma variavel associada, considerada como independente. Na andlise de regressao
simples, a predicdo da varidvel dependente é feita com base em apenas uma variavel
independente. Dessa forma, este artigo utiliza o modelo de regressao simples na investigacdo
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dos parametros e coeficientes que interferem no custo de construcio, utilizando o software
Microsoft Excel.

0 método adotado foi a andlise de documentos e a simulagdo numérica, sendo que a pesquisa
é exploratoria. A fonte dos dados é de origem primaria, cedidos por determinada empresa
construtora, parceira na pesquisa, que cedeu dados de oito empreendimentos para a
montagem do banco de dados e dados de um nono empreendimento para validagdo do método
proposto. Os valores utilizados no estudo estdo relacionados ao custo real apurado em cada
uma das obras. Faz parte da rotina da empresa parceira o controle dos custos periédicos das
obras, possibilitando o conhecimento dos custos reais.

Contudo, o trabalho apresenta como limita¢cdes o banco de dados para determinagdo das
equagoes restrito aos oito empreendimentos, sendo exclusivo de determinada empresa e a
validacdo do método proposto somente com um caso.

ParaYin (2001), a analise de documentos ou arquivos é vantajosa quando se procura descrever
aincidéncia ou predominancia de um fend6meno através de analises estatisticas. Vale ressaltar,
também, que para este estudo nao é exigido controle sobre eventos comportamentais (como
acontece em um experimento) e o foco sdo os acontecimentos passados. Essas sdo outras duas
caracteristicas da estratégia de andlise de arquivos indicadas por Yin (2001).

CALCULOS ESTATISTICOS

Para cumprir o objetivo proposto nesta pesquisa foram necessarias algumas analises
estatisticas. Foram utilizadas as medidas de tendéncia central (mediana e média) e de
variabilidade (desvio padrao, coeficiente de variagdo, minimo e maximo). E por meio da analise
de regressdo foi possivel estabelecer as equagdes que expressem o relacionamento entre as
variaveis resposta ou dependente Y e a explicativa ou independente X.

Foram verificadas, por meio da andlise de correlagdo, a existéncia e a intensidade da relacdo
entre as variadveis. Segundo Levin, Fox e Forde (2012), na maior parte dos casos, os
pesquisadores buscam estabelecer correlacdes lineares entre as variaveis. Desta forma,
usualmente o grau de correlagdo entre duas variaveis X e Y € medido através do coeficiente de
correlacdo linear de Pearson (P), que oscila entre -1,00 e +1,00. A seguir, no Quadro 2, pode-se
verificar como esses nimeros foram interpretados, independentemente de serem negativos ou
positivos.

Valores do Coeficiente de Correlagdo de Interpretacio
PEARSON (p)
0,00< |p| <0,30 Existe FRACA (FR) correlagdo linear
0,30< |p| <0,60 Existe MODERADA (M) correlagdo linear
0,60< |p| <0,90 Existe FORTE (F) correlagdo linear
0,90< |p| < 1,00 Existe correlagdo linear MUITO FORTE (MF)

A utilizacdo do coeficiente de correlagdo entre pares de variaveis é uma forma simples de
detectar relagdes colineares (HILL; JUDGE; GRIFFITHS, 2010). De acordo com os autores, o
coeficiente de correlagdo entre duas variaveis explanatérias superior a 0,8 ou 0,9 indica forte
associagao linear.
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Quadro 2. Classificagdo
do Coeficiente de
Correlagdo Linear de
Pearson

Fonte: Callegari-
Jacques (2003)



Figura 1. Plantas
simplificadas dos
pavimentos tipos de
alguns edificios
analisados

Fonte: Empresa

Estimativa de custos paramétricos de construcdo de edificios usando modelo de regressao linear

CARACTERIZAGCAO GERAL DAS OBRAS

Os empreendimentos estudados foram construidos entre os anos de 2011 e 2016 e localizam-
se numa mesma cidade, que é capital de Estado da federacgdo brasileira. Os oito edificios
estudados caracterizam-se por serem residenciais de alto padrido e estdo localizados em
regides com infraestrutura urbana consolidada. Os empreendimentos oferecem areas de lazer
distribuidas no térreo e/ou sobressolos, dreas comuns decoradas e, em média, com duas vagas
de garagens por apartamento. Os edificios possuem as principais tipologias construtivas:
estrutura tradicional em concreto armado moldado in loco, vedagdo em bloco de concreto,
shafts com fechamento em gesso acartonado, instalagdes com tubulagées em PVC (policloreto
de vinila), em PPR (polipropileno copolimero random) e em cobre, revestimento interno com
gesso liso e com pintura, piso em porcelanato, paredes hidraulicas revestidas em ceramica até
o teto, kit porta pronta e fachada em ceramica.

Na Figura 1 podem ser visualizadas as geometrias dos pavimentos tipo dos empreendimentos
F, G e H estudados. Como pode ser observado nido havia um padrdo de configuragcdo dos
pavimentos tipos por serem empreendimentos de alto padrao.

ObraF Obra G

AN
N

Obra H
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APRESENTACAO DAS VARIAVEIS

Na Tabela 1 sdo apresentados os custos totais de cada um dos empreendimentos, assim como
suas respectivas caracteristicas como o niimero de pavimentos e numero de torres dos
edificios analisados. Os oito empreendimentos estdo nomeados pelas letras de A a H.

Obra | Custo total (INCC) Nu::?ro :al:/rinr:;zt‘:)i :lc:ltr:lec;: paA\:i‘:::noto /-::ae:i rtnoc::::: Zggﬂ;:;g:ﬁg ddOc;s

torres por torre pavimentos tipo (m2) tipo (m2?)

A 144.244 4 12 48 650,00 31.200,00 Fonte: Empresa

B 60.631 2 10 20 894,58 17.891,60

C 133.300 10 6 60 395,69 23.741,40

D 72.725 3 12 36 626,47 22.552,92

E 152.451 6 8 48 721,28 34.621,44

F 115.356 1 31 31 704,11 21.827,41

G 82.934 1 21 21 665,35 13.972,35

H 71.467 1 27 27 414,00 11.178,00

Na Tabela 1 os valores da coluna referente ao custo total foram obtidos por meio da razao entre
o custo da obra na data de conclusio da mesma e o Indice Nacional de Custo da Construcio do
Mercado / Disponibilidade Interna da Fundagao Getulio Vargas (INCC-DI/FGV) do respectivo
més. Trata-se de um nimero “puro”, sem unidade de medida, ndo sendo expresso em unidade
monetaria, nem em percentual. Assim, pode-se facilmente obter o valor atualizado da obra e
analisar as varia¢des percentuais do INCC ocorridas em qualquer periodo. Para tanto,
multiplica-se esse valor obtido pelo ultimo indice de prego divulgado pela FGV ou pelo indice
do més que se deseja atualizar o custo. Neste estudo, o indice utilizado foi de 799,589 referente
ao més julho de 2020.

A Tabela 2 apresenta o custo real de cada uma das oito obras decomposto nos trinta servigos

que fazem parte da EAP padrdo adotada pela empresa. Novamente ressalta-se que o valor Tabela 2. Custo em

registrado de cada um dos servigos por empreendimento esta expresso com base no INCC, INCC por servico por

conforme explicado anteriormente. Também é apresentado o percentual do custo médio de obra e custo total de
cada obra

cada servico da EAP em relacdo ao custo total médio dos empreendimentos da base de dados.

Fonte: Empresa

Servigos A B c D E F G H % custo
real
Projetos e tributos 4,719 1.777 2.683 2.124 6.408 4.618 2.923 2.403 3,32
Administragdo do canteiro 13.694 10.026 11.798 8.923 15.021 10.734 8.013 7.845 10,33
Despesas mensais do canteiro 1.095 1.036 2.424 1.236 1.897 1.279 1.513 675 1,34
Contingéncia de obra 1.475 76 33.433 5.638 9.036 2.233 2.749 6,56
Instalagdes provisorias canteiro 2.274 166 2.115 1.363 3.676 2.122 1.372 1.397 1,74
Equipamentos e ferramentas 5.176 2.918 5.639 3.484 4,725 3.655 3.216 2.371 3,74
Movimento de terra 2.176 581 2.792 1.965 2.370 642 295 113 1,31
Fundagdes 15.415 5.601 5.946 2.998 11.239 11.012 6.388 7.734 7,96
Estrutura 26.046 14.993 21.377 11.982 26.679 23.718 16.861 13.112 18,58
Coberturas e impermeabilizagdo 1.389 1.124 845 493 1.729 1.161 572 641 0,95
Vedacdo e painéis 8.364 3.075 2.422 4.570 9.854 4,248 3.467 2.635 4,64
Revestimentos internos 7.655 3.193 5.572 5.845 9.034 5.842 3.062 4.500 5,37
Revestimento externo 9.318 3.624 4.496 3.330 6.719 7.258 5.093 5.973 5,50
27
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Estimativa de custos paramétricos de construcdo de edificios usando modelo de regressao linear

Servicos A B c D E F G H % custo
real
Servicos A B C D E F G H % custo
real
Esquadrias madeira 2393 454 407 1.448 3.254 996 823 844 1,28
Esquadrias metalicas 4.484 840 2490 | 2.655 5.254 2873 | 3.921 | 2.063 2,95
Vidros 59 1.013 27 ; 76 790 769 341 0,37
Instalacbes dgua fria/quente, | o o0 | 1803 | 6779 | 3.436 7.702 2701 | 2172 | 1172 3,39
esgoto e gas
Instalagdes elétricas e telefonia 7.260 4,104 7.273 6.069 6.272 5.357 6.836 4,054 5,67
Equipamentos de iluminagado 254 - 114 171 482 304 193 180 0,20
Instalacgo de Sistema de Combate | ¢ 67 323 393 1.260 720 855 462 0,52
a Incéndio
Instalagdes de climatizagao 117 44 106 458 541 1.231 632 555 0,44
Instalagdes de CFTV e seguranga 151 1 278 142 208 594 1.780 293 0,42
Elevadores 2522 | 1345 | 1508 | 1735 2.649 2768 | 2902 | 1237 2,00
Pintura 1.941 479 2126 | 1.29 2.624 1701 | 1.087 815 1,45
Pisos 11.186 | 1271 | 6175 | 3.327 5.855 4323 | 3814 | 3.480 4,73
Pedras 940 108 188 478 906 1.159 391 782 0,59
Lougas e metais 1.220 158 474 577 2.094 1.069 297 520 0,77
Servigos de infraestrutura 2.983 489 2.415 1.010 4.886 1.151 479 791 1,70
Complementacdo  artistica e |, g5 153 723 914 2.867 1.791 853 1.521 1,36
paisagismo
Limpeza de obra 599 74 349 304 534 505 124 207 0,32
Custo apurado total (INCC) 144244 | 60.631 | 133.300 | 72.725 | 152451 | 115356 | 82.934 | 71.467 | 100%

* CFTV: Circuito Fechado de TV

Tendo como base os valores da Tabela 2 e a drea total de pavimento tipo do empreendimento
foram realizadas as andlises estatisticas. A varidvel tomada como de maior importancia dentro
deste estudo foi a area total dos pavimentos tipo, em virtude de sua tradicional importancia
dentro da construcdo de edificios, como indutora da atratividade do proprietario e das
estratégias de venda do empreendimento.

A dreatotal considerada (obtido por meio da planta baixa) corresponde ao somatério das areas
de todos os pavimentos tipo no empreendimento, conforme Tabela 1. Essa variavel sera
analisada junto aos demais direcionadores em regressdes lineares, para definigdo de modelos
matematicos baseados em regressao linear. Com isso, podera ser obtido o prognostico do custo
dos servicos de uma obra nos estagios iniciais de projeto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

CORRELAGAO LINEAR ENTRE OS SERVICOS ESTUDADOS

Apos inserc¢ao dos dados de entrada na planilha do Microsoft Excel foram gerados os resultados
do trabalho. A Tabela 3 mostra, resumidamente, os resultados da andlise de regressdo linear
de todos os servicos dos orcamentos estudados, ordenados a partir do Coeficiente de Pearson.
Os valores percentuais de custo para cada servigo (obtidos conforme Tabela 2) indicam a
importancia do comportamento destes sobre a variabilidade do custo global definido no
modelo paramétrico final. Em outras palavras, quando determinado servigo possui uma alta
percentagem de custo, o nivel de confiabilidade alcangado pela relacdo paramétrica que o
caracteriza mantém consequéncias mais significativas sobre a confiabilidade do modelo
paramétrico global do que quando este servigo apresenta um baixo custo percentual. Ou seja,
quanto mais proximo de 1 for o Coeficiente de Pearson mais precisdo ha na qualidade daquela
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estimativa de custo. A correlagdo pode ser classificagio conforme Quadro 2, em MF (muito
forte), F (forte), M (moderado) e FR (fraca).

S Coeficiente Cor~rela % médio %
de Pearson ¢do acumulado

Vedagdo e painéis 0,9564 MF 4,64% 4,64%
Administra¢do do canteiro 0,9468 MF 10,33% 14,97%
Revestimentos internos 0,9100 MF 5,37% 20,34%
Instalagbes agua fria/quente, esgoto e gas 0,9025 MF 3,89% 24,23%
Servigos de infraestrutura 0,8952 F 1,70% 25,93%
Pintura 0,8497 F 1,45% 27,38%
Limpeza de obra 0,8286 F 0,32% 27,70%
Lougas e metais 0,8221 F 0,77% 28,47%
Movimento de terra 0,8157 F 1,31% 29,78%
Esquadrias de madeira 0,8109 F 1,28% 31,06%
Equipamentos e ferramentas obra 0,7916 F 3,74% 34,80%
Estrutura 0,7882 F 18,58% 53,38%
Coberturas e impermeabilizagao 0,7855 F 0,95% 54,33%
Projetos e tributos 0,7671 F 3,32% 57,65%
Instalagdes provisorias para canteiro 0,7579 F 1,74% 59,39%
Complementacdo artistica e paisagismo 0,6788 F 1,36% 60,75%
Pisos 0,6678 F 4,73% 65,48%
Esquadrias metalicas 0,6653 F 2,95% 68,43%
Equipamentos de iluminagdo 0,6256 F 0,20% 68,63%
Fundagdes 0,5725 M 7,96% 76,59%
Instalagdes elétricas e telefonia 0,5486 M 5,67% 82,26%
Revestimento externo 0,4704 M 5,50% 87,76%
Despesas mensais do canteiro 0,4451 M 1,34% 89,10%
Elevadores 0,3997 M 2,00% 91,10%
Pedras 0,3661 M 0,59% 91,69%
Instalagdo de Sistema de Combate a Incéndio 0,2908 FR 0,52% 92,21%
Contingéncia de obra 0,1390 FR 6,56% 98,77%
Instalagdes de climatizagao -0,1653 FR 0,44% 99,21%
Instalagdes de CFTV e seguranga -0,4203 M 0,42% 99,63%
Vidros -0,5649 M 0,37% 100,00%

Pode-se observar na Tabela 3 que 24,23% dos custos dos servigos apresentaram correlacio
MUITO FORTE, conforme Coeficiente de Pearson entre 0,90 < |p| < 1,00. S3o eles: Vedacdes e
painéis; Administracdo do canteiro; Revestimentos internos e Instalagdes hidraulicas. Também
pode-se observar que 44,40% dos custos dos servicos apresentaram correlagdo FORTE. Ou
seja, no que se refere ao orcamento preliminar, quase 70% dos servigos ndo detalhados em
anteprojeto, podem ter seus custos estimados com um grau de precisdo aceitavel, para
empreendimentos com as caracteristicas similares as colocadas inicialmente. Os servicos com
correlacio MODERADA equivalem a 23,85% e os de correlagdo FRACA a 7,52%. Assim, o
somatério dos itens percentuais do custo real da amostra contribui para estabelecer os custos
totais do empreendimento, conforme Tabela 2.
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Tabela 3. Valores do
Coeficiente de
Pearson em relagao ao
peso percentual no
orgamento

Fonte: Autores



Tabela 4. Expressoes
matematicas
referentes a cada
servigo da EAP

Fonte: Autores

Estimativa de custos paramétricos de construcdo de edificios usando modelo de regressao linear

Deste modo, torna-se evidente que a andlise de correlagio linear entre os itens do or¢amento
que possuem maior representatividade dentro do custo total da obra apresentaram um alto
nivel de correlacdo entre as duas variaveis - area (m2) do pavimento tipo e custo real.

EQUAGOES PARA PREDICAO DO CUSTO DOS SERVICOS

Por meio da regressao linear simples foram obtidas as expressdes matematicas que mostraram
a relacdo entre os valores de custo para cada servico (varidvel dependente) e a area do
pavimento tipo de cada obra (variavel independente), conforme Tabela 4. Por meio da equagao
ou formula apresentada pode-se estimar o custo de cada servigo a partir da quantidade de area
de pavimento tipo do empreendimento, sendo o seu grau de confiabilidade representado pelo
Coeficiente de Pearson. O objetivo da identificagio de uma férmula para cada servico foi
reduzir o erro intrinseco do método de estimativa geral com a fragmentacdo do custo total em
parcelas menores.

Servicos Correlagao Equagao

Vedagdo e painéis MUITO FORTE Y =0,31186 X — 1653,96
Administra¢do do canteiro MUITO FORTE Y =0,31010 X + 3896,49
Revestimentos internos MUITO FORTE Y =0,23446 X + 400,88
Instalagbes agua fria/quente, esgoto e gas MUITO FORTE Y =0,29014 X — 2370,82
Servigos de infraestrutura FORTE Y =0,17395 X - 2072,85
Pintura FORTE Y =0,07652 X — 184,15
Limpeza de obra FORTE Y =0,02032 X-112,56
Lougas e metais FORTE Y =0,06542 X — 646,38
Movimento de terra FORTE Y =0,10871 X —1038,30
Esquadrias de madeira FORTE Y =0,10211 X-931,78
Equipamentos e ferramentas obra FORTE Y=0,11458 X + 1362,85
Estrutura FORTE Y =0,57484 X + 6471,33
Coberturas e impermeabilizagao FORTE Y =0,04270 X + 49,57
Projetos e tributos FORTE Y =0,15522 X+ 22,91
Instalagdes provisorias para canteiro FORTE Y =0,09603 X - 313,67
Complementacdo artistica e paisagismo FORTE Y =0,07933 X-339,41
Pisos FORTE Y =0,24751 X — 546,92
Esquadrias metalicas FORTE Y =0,11804 X + 461,12
Equipamentos de iluminagao FORTE Y=0,01111 X-33,39
Fundagdes MODERADA Y =0,28640 X + 1955,46
Instalagdes elétricas e telefonia MODERADA Y =0,08892 X + 3935,99
Revestimento externo MODERADA Y =0,11869 X + 3100,44
Despesas mensais do canteiro MODERADA Y =0,03056 X + 718,26
Elevadores MODERADA Y =0,03474 X + 1314,59
Pedras MODERADA Y =0,01754 X + 230,92
Instalagdo de Sistema de Combate a Incéndio FRACA Y =0,01397 X + 232,72
Contingéncia de obra FRACA Y =0,19450 + 2527,07
Instalagdes de climatizagao FRACA Y =-0,00805 X +638,55
Instalagdes de CFTV e Seguranga MODERADA Y =-0,03010 X + 1096,70
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Servicos Correlagao Equagao

Conforme pode ser | Vidros

MODERADA Y =-0,02914 X + 1029,29

verificado na Tabela 4, seis servigos que totalizam 23,85% do or¢amento indicaram correlagdo
MODERADA, sdo eles: Fundagdes, Instalagdes elétricas e telefonia, Revestimento externo,
Despesas mensais do canteiro, Elevadores, Instalagdes de CFTV/Seguranga, Pedras e Vidros.
Enquanto apenas trés servicos apresentaram correlagdo FRACA, sdo eles: Instalagdo de
Sistema de Combate a Incéndio, Contingéncia de obra e Instalagdes de climatizacdo. Estes,
totalizaram apenas 7,52% do or¢amento.

SIMULAGAO DO ESTUDO REALIZADO

Para verificar a aplicabilidade do método desenvolvido para determinacdo do orgamento
preliminar sera apresentada uma nova obra da empresa parceira. Trata-se de um
empreendimento, construido em condi¢des similares aos anteriores, denominado Obra I. A
Figura 2 apresenta a geometria dos pavimentos tipos da Obra I e os dados sdo: area dos
pavimentos tipos = 679,53 m?; nimero de pavimentos = 32; nimero de torres = 2; total de area
corresponde aos pavimentos tipos = 43.489,90 m2.

|
5
)
1

Nas expressdes matematicas apresentadas na Tabela 4, o X corresponde a variavel “area total
do pavimento tipo” em m?, e o Y sera o valor do “custo do servico” baseado no INCC do més de
referéncia. Por exemplo, para um empreendimento com somatorios das areas dos pavimentos
tipos igual a 43.489,90 m?, como é o caso da Obra I, o orcamento preliminar baseado na
estimativa paramétrica por etapa de obra e global pode ser verificado na Tabela 5. Os valores
dos custos estimados pelas equagdes foram multiplicados pelo indice de prego mensal INCC/DI
mais recente para obter o custo estimado em real. No caso, o custo foi multiplicado por
799,58918 que corresponde ao valor do INCC/DI no més de julho de 2020 (FGV, 2020).

Em seguida, a Tabela 6 apresenta a comparagao entre os valores estimados em INCC com os
valores reais de cada servico da Obra I cedidos pela empresa, conforme documentagdo
analisada.
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Figura 2. Plantas
simplificadas dos
pavimentos tipos da
Obra | analisada

Fonte: Empresa



Tabela 5. Obtencdo da
estimativa
paramétrica de custo
por etapa de obra
para edificio com area
do pavimento tipo (X)
igual a 43.489,90 m?

Fonte: Autores

Estimativa de custos paramétricos de construcdo de edificios usando modelo de regressao linear

Custo estimado

Custo estimado

Servigos Equagbes paramétricas (INCC) (RS)
Projetos e tributos Y =0,15522 X+ 22,91 6.773 5.415.947,17
Administragao do canteiro Y =0,31010 X + 3896,49 17.383 13.899.025,23
Despesas mensais do canteiro Y =0,03056 X + 718,26 2.047 1.637.008,00
Contingéncia de obra Y =0,19450 + 2527,07 10.986 8.784.171,23
'c’:;fe'iafes provisGrias  para |y _ 4 69603 X - 313,67 3.863 3.088.545,22
Equipamentos e ferramentas obra Y =0,11458 X + 1362,85 6.346 5.074.131,16
Movimento de terra Y =0,10871 X — 1038,30 3.689 2.950.073,91
Fundagdes Y =0,28640 X + 1955,46 14.411 11.522.853,57
Estrutura Y =0,57484 X + 6471,33 31.471 25.163.922,35
Coberturas e impermeabilizagao Y =0,04270 X + 49,57 1.907 1.524.487,72
Vedagdo e painéis Y =0,31186 X — 1653,96 11.909 9.522.147,80
Revestimentos internos Y =0,23446 X + 400,88 10.598 8.473.663,89
Revestimento externo Y =0,11869 X + 3100,44 8.262 6.606.410,68
Esquadrias de madeira Y=0,10211 X—-931,78 3.509 2.805.737,39
Esquadrias metalicas Y =0,11804 X + 461,12 5.595 4.473.435,84
Vidros Y =-0,02914 X + 1029,29 238 190.306,77
'e”:’gtjt'zg:‘;zs dgua  fria/quente, |y _ ¢ 29014 x - 2370,82 10.247 8.193.661,86
Instalagdes elétricas e telefonia Y =0,08892 X + 3935,99 7.803 6.239.283,85
Equipamentos de iluminagado Y=0,01111 X-33,39 450 359.641,45
L”f;iéangjiz de Sistema de Combate |\ _ 11397y, 93272 840 671.873,92
Instalagdes de climatizagao Y =-0,00805 X +638,55 288 230.646,54
Instalagdes de CFTV e seguranga Y =-0,03010 X + 1096,70 212 169.789,56
Elevadores Y =0,03474 X + 1314,59 2.825 2.259.182,56
Pintura Y =0,07652 X — 184,15 3.144 2.513.666,22
Pisos Y =0,24751 X - 546,92 10.217 8.169.614,66
Pedras Y =0,01754 X + 230,92 994 794.578,03
Lougas e metais Y =0,06542 X — 646,38 2.199 1.758.080,12
Servigos de infraestrutura Y =0,17395 X - 2072,85 5.492 4.391.518,17
ggg‘;;'iesm"tagao artistica e |y _ 007933 x— 339,41 3.111 2.487.237,10
Limpeza de obra Y =0,02032 X-112,56 771 616.607,01
VALOR TOTAL EM INCC 187.580 149.987.248,99

Na Tabela 6 é possivel comparar por meio do INCC, para cada um dos servi¢os, o custo estimado
com o respectivo custo real. Na quarta coluna é apresentado o desvio calculado entre os custos
estimado e real. Pode-se observar, que os itens que apresentaram maiores desvios foram
Movimento de terra (793%), Servigos de infraestrutura (516%), Contingéncia de obra (331%)
e Instalagdes hidraulicas (165%). Esses quatro itens totalizam um peso de 13,46% do custo da
obra e sdo servigos com caracteristicas peculiares e influenciados por varios fatores projetuais,
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ficando mais limitada a possibilidade de predi¢do. No caso da previsdo para o servico
Contingéncia de obra, de acordo com Carr (1989), essa verba se destina para atender
ocorréncias possiveis ou imprevistos, considerando eventos identificados e expectativa de
outros eventos que ocorrerdo e que nao poderao ser identificados antecipadamente.

Servicos Custo estimado | Custoreal | Desvio :Igr; Peso real Peso Tabela 6. Comparagdo

b (INCC) (INCC) (%) 2 %) | acum. (%) da estimativa
aramétrica do

Projetos e tributos 6.773 4.966 36% F 3,32% 3,32% grgamento preliminar

Administragao do canteiro 17.383 19.436 -11% MF 10,33% 13,65% por etapa de obra com

Despesas mensais do canteiro 2.047 1.801 14% M 1,34% 14,99% o custo real da Obra |

Contingéncia de obra 10.986 2.548 331% FR 6,56% 21,55% Fonte: Autores

'c':;tae'iar?es provisonias para 3.863 3.225 20% F 1,74% | 23,29%

Ul

og‘r‘;pame”tos e ferramentas 6.346 6.368 0% F 3,74% 27,03%

Movimento de terra 3.689 413 793% F 1,31% 28,34%

Fundacgdes 14.411 12.772 13% M 7,96% 36,30%

Estrutura 31.471 30.674 3% F 18,58% 54,88%

Coberturase 1.907 1.581 21% F 095% | 55,83%

impermeabilizagao

Vedagao e painéis 11.909 7.355 62% MF 4,64% 60,47%

Revestimentos internos 10.598 9.935 7% MF 5,37% 65,84%

Revestimento externo 8.262 14.707 -44% M 5,50% 71,34%

Esquadrias de madeira 3.509 1.973 78% F 1,28% 72,62%

Esquadrias metalicas 5.595 9.207 -39% F 2,95% 75,57%

Vidros 238 2091 -89% M 0,37% 75,94%

L”:’gtjt'zg:;jg”a fria/quente, 10.247 3.870 165% | MF | 3,89% | 79,83%

Instalagdes elétricas e telefonia 7.803 7.775 0% M 5,67% 85,50%

Equipamentos de iluminagao 450 357 26% F 0,20% 85,70%

'C"S;?ﬁaeoa‘]:ics;t;’;a de 840 500 68% | FR | 052% | 8622%

Instalagdes de climatizagao 288 1730 -83% FR 0,44% 86,66%

'szg’gtj::f]z:s deCFTVe 212 868 76% M | 042% | 87,08%

Elevadores 2.825 3.560 -21% M 2,00% 89,08%

Pintura 3.144 1.770 78% F 1,45% 90,53%

Pisos 10.217 12.794 -20% F 4,73% 95,26%

Pedras 994 2626 -62% M 0,59% 95,85%

Lougas e metais 2.199 1.858 18% F 0,77% 96,62%

Servigos de infraestrutura 5.492 892 516% F 1,70% 98,32%

g:i:’az'imntagao artistica e 3.111 2379 31% F 1,36% | 99,68%

Limpeza de obra 771 871 -11% F 0,32% 100,00%

Valor total em INCC 187.580 170.902 9,76% 100%

Valor total em reais 149.267.056,33 136.651.359,28
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Na Tabela 6 pode-se observar que o servico de Vedagdes e painéis apresentou um desvio alto
(62%) apesar de ter obtido uma correlagdo muito forte (MF) na regressao linear. Neste caso,
entendeu-se que isso foi devido ao fato de que a Obra I possuia apenas um apartamento por
pavimento tipo em cada torre, com area privativa maior que as demais, apesar de ter o mesmo
padrio de acabamento das outras obras.

No que se refere aos servicos de Revestimento interno e Administragdo do canteiro, cuja
correlagdo também foi considerada muito forte (MF), a estimativa ficou préxima do custo real.
Os desvios foram de 7% e -11%, respectivamente, dentro de uma faixa aceitavel de erro.

Em linhas gerais, o desvio total do orcamento estimado em relagdo ao custo real foi de 9,76%,
valor que esta dentro da faixa de precisdo apontada por Baeta (2012) como para Orgamento
Preliminar com base em anteprojeto que é de -15% a +15%. Entretanto, cabe destacar que a
abordagem da Estimativa de Custos considera historicamente niveis mais baixos de precisdo
do or¢amento.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar um método para obtencdo das equagdes
paramétricas que possibilitem estimar o custo total e dos servigos de uma obra, nos estagios
iniciais de concep¢do de edificagdes com determinada tipologia, bem como testar a
aplicabilidade dessas equagdes. A partir de dados reais de oito empreendimentos e uso de
programa computacional, foram identificadas as relagcdes entre o custo de cada servigo e a drea
total dos pavimentos tipo, por meio de analises de regressao linear simples.

0 estudo mostrou que, em funcdo do nivel de confiabilidade estabelecido nas andlises
paramétricas de custo apresentadas, é possivel a realizacdo de estimativas de custo tanto em
termos globais como para servicos especificos. Verificou-se que ha existéncia de diferentes
graus de correlagdo entre a area de um pavimento tipo e o custo real dos principais servigos de
obra que compdem o or¢amento. A identificacdo da estimativa dos custos separados por
servicos traz como vantagem adicional a provavel comparacdo de propostas para contratacdo
de servicos especializados.

Acredita-se, portanto, que o objetivo principal deste trabalho foi alcangcado, uma vez que, foi
possivel demonstrar a existéncia de equag¢des para a maioria dos servicos presentes em um
determinado tipo de obra, para progndstico de custos de obra na fase de viabilidade ou estudos
preliminares de empreendimentos de edificagdes.

Por fim, as equagdes geradas por meio de regressao linear simples foram testadas em um novo
orcamento e os resultados obtidos foram similares a precisdao do orcamento com existéncia de
anteprojeto. Como resultado obteve-se um desvio total do orgamento estimado com o real de
9,76%, valor que esta dentro da faixa de precisdo para orgamentos preliminares apontada por
Baeta (2012).

No entanto, o processo de verificagdo da aplicabilidade do método proposto ndo se exaure com
apenas uma simulacdo, que apresenta limitagdes, conforme mencionado. Sugere-se que o
método apresentado neste trabalho de montagem de um banco de dados comparativos de
orcamentos reais, calculo das equagdes paramétricas e determinacdo das estimativas de
custos, possa ser repetido e continuado por outros pesquisadores e profissionais. Recomenda-
se que sejam buscadas maiores quantidades de obras para comparagdo, para aumentar a
precisdo dos resultados.
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Considera-se também que a apresentacdo deste artigo sirva como uma contribuicdo da
academia para a dissemina¢cdo do método expedito de estimativa de custos por equacgdes
paramétricas.
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